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ABSTRACT 
The re1ationships between chlordimeform adsorption and se­
lected soil properties for 16 soi1s were studied by ca1cu­
lating simple correlation coefficients among Kf va1ues, 
from Freund1ich equation isotherms and the soil proper­
tieso The results showed that adsorption by soils was es­
sentially dependent upon clay content and specific surface 
area. Chlordimeform adsorption-soi1 propertles relations­
hips were shown to be dependent upon the soil clay minera­
logy. 
INTRODUCCION 
La persistencia y efectividad de un pesticida en el suelo, así como su 
impacto ambiental, dependen en gran parte de su adsorción por los di­
versos componentes del suelo. El estudio de la interacción de un pes­
ticida con el suelo se suele llevar a cabo en dos vertientes: a) ,Ad­
sorción por los componentes de la fracción coloidal del suelo (minera­
les de la arcilla, ácidos húmicos y fúlvicos) que permite conocer los 
mecanismos de interacción a nivel molecular y de enlace químico, y b) 
Adsorción por suelos completos con diferentes características, lo que 
permite conocer los factores del suelo que determinan s~ adsorción. 
La relación entre la adsorción de, pesticidas y las propiedades de los 
suelos ha sido extensamente estudiada ea-tab1eciéndose, en general, que 
la materia orgánica y el contenido en arcilla, consideradas como compo­
nentes individuales, son las variables que determinan fundamentalmente 
la capacidad de adsorción. Más recientemente (Huang y col., 1984; Sán­
chez Camazano y Sánchez Martín, 1984¡ Weber y col., 1986; Hermosin y 
col., 1987) se ha demostrado que tiene una gran importancia considerar 
la composición de estas fracciones activas, aspecto al que no se había 
dedicado mucha atención hasta ahora. 
Recientemente realizamos un estudio de la adsorción del herbicida no 
iónico, hidracida maléica, por 22 suelos de nuestra región (Hermosin y 
col.. 1987) Y dado el interés de 108 r~sultados obtenidos, decidimos 
ampliar este estudio con la utilización de un pesticida catiónico: 
Clordimeform. Este compuesto resulta de interés como modelo de pesti­
cida c,atiónico porque su interacci6n con minerales de la arcilla puroa, 
ácidos húmicos y fúlvicos y fracción arcilla de los suelos ha sido ex-
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tensamente estudiada (Hermosin y Pérez Rodríguez, 1981; Maqueda y col., 
1984, 1986; He~mosin y col., 1980), determinándose que transburre fun­
damentalmente por un mecanismo de cambio catiónico con los iones ini­
cialmente presentes en el adsorbente. Este mecanismo produce una ad­
sorClon fuerte, irreversible y estable del pesticida en estos componen­
tes del suelo. 
En el presente trabajo se ha estudiado la adsorción del pesticida clor­
dimeform por 16 suelos con distintas características granulométricas, 
químicas y mineralógicas para establecer las propiedades de los suelos 
que condicionan o determinan la interacción con este pesticida catióni-. 
co. 
MATERIALES Y METODOS 
El clorhidrato de N'-4-cloro-2 metilfenil-N,N'-dimetilmetanoimida uti­
lizado es el producto técnico de aproximadamente 95 % de pureza. 
Los 16 suelos empleados en este estudio corresponden a distintas zonas 
de la provincia de Sevilla. habiéndose seleccionado de tal forma que 
presenten rangos de variabilidad en sus características granulométri­
cas, químicas y mineralógicas. Las propiedades químicas y granulomé­
tricas de estos suelos se muestran en la Tabla I y las mineralógicas en 
la Tabla II. 
Las isotermas de adsorción se llevan a cabo a 22!22C, empleando 0,3 g 
de suelo y 30 mI de solución acuosa de clordimeform de concentraciones 
comprendidas entre 0,25 y 3,0 mmol/l. En cada isoterma se determinaron 
13 puntos, siempre por duplicado y junto con un blanco. El tiempo de 
contacto para la adsorción fue de 5 horas, ya que previamente se com­
probó que el equilibrio se alcanzaba a las 4 h Y no variaba después de 
12 h. Tras agitar las suspensiones, se centrifugó y en el sobrenadante 
se determinó la concentración de equilibrio, Las cantidadés adsorbidas 
por los suelos se calcularon en base a la variación de la concentración 
de clordimeform en la solución acuosa que se determinó'espectrofotomé­
tricamente a 240 nm. Para eliminar la posible interferencia de materia 
orgánica soluble en la medida de la concentración de clordimeform, ésta 
siempre se corregía con un blanco. 
Las isotermas de adsorción se construyen representando la cantidad ad­
sorbida por el suelo en mmol/g frente a la concentración de clordime­
form en la solución de equilibrio en romol/l, ya que de acuerdo con 
Bowman (1981) y Hermosín y Cornejo (1988) la utilización de variables 
molares permite obtener valores más correctos para la constante Kf de 
la ecuación de Freundlich. Precisamente el intervalo de concentracio­
nes utilizadas fue elegido de tal forma que comprendiera la concentra­
ción de equilibrio de 1 mmol/l, ya que ésta es el punto donde se calcu­
la el p"arámetro Kf de la ecuación de Freundlich, que se utilizará como 
medida de adsorcion relativa, como se verá en el siguiente apartada. 
RESULTADOS Y DISCUSION 
Las isotermas de adsorción de clordimeform por los suelos estudiados se 
muestran en la Figura 1, divididas en dos grupos: la figura lA muestra 
las isotermas correspondientes a los suelos 2 al 11 y la figura lB la 
de los suelos 12 al 20. Esta división de los suelos en dos grupos se 
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fracción arcilla y a que previamente (Hermosin y col., 1987, 1988) se 
encontró que el comportamiento de ambos grupos frente a la adsorción de 
hidracida maléica fue diferente. En la figura lA se representan las 
isotermas de los suelos cuya fracción arcilla (Tabla 11) está consti­
tuida fundamentalmente por filosilicatos y tienen un bajo contenido en 
minerales de hierro. Se observan dos tipos diferentes de isotermas: 
unas correspondientes a los suelos 2 a 8 que presentan una adsorción 
alta y son de tipo S (Giles y col., 1960), indicando una adsorci6n 
cooperativa, y otras correspondientes a los suelos 9 a 11 que presentan 
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adsorción baja y son de tipo L, indicando una alta afinidad del 
adsorbato por el sólido adsorbente, que queda saturado a partir de una 
determinada concentración. 
En la figura lB se representan los puntos correspondientes a las iso­
termas de clordimeform en los suelos 11 al 22, cuya fracción arcilla 
está constituida mayoritariamente por óxidos de hierro (Tabla 11). Se 
observa que todas las isotermas son muy semejantes, mostrando una ad­
sorción baja y de tipo L. 
TABLA XII 
Valores d. l'f' 1 nj para 111 adaol'­
oi6n do olordis.fora en 108 suelo•• 
ceo Suelo l't Df' A 	
ni ¡»J01/;
o.,. • 
!I•• 2 46.1. 1.09 'g 3, 43.4 1.03 
~:f 5 44.2 1.25 
1; 
.50.7 1.:31 
¡¡ 65.9 1.22 
11 17.2 0.34 
.0 111.1 0,:1& 
11 10.1 0.44 
12 1Il.3 0.115 
13 13•• 0.40 
.. 	 ti· .. 14 111.3 0.49 
15 20.0 0.67~~~..-;- 16• "9_. .0 
..... 
'9 
... 	 17.4 0 ••3
.. .. 18 9.9 0.43
' I ... A ¡ 19 13.5 0.52 
.1.- l. x.._.... do -...150 ...___ c;,.­ 20 Uí.1I 0.57 
... 1.. aelü$ A)•• I • 11 , .):.1 12 • JO. 
Aunque las isotermas experimentales presentan formas diferentes, todas 
ellas se adaptan bastante bien (coeficiente de correlación entre 0,999 
y 0,880, con el máximo nivel de significación) a la ecuación logaritmi­
ca de Freundlich: 
log es '" log Kf + nf log Ce'(1 ) 
donde e =cantidad de soluto adsorbida por el sólido en mmol/g, C =con­
centrac~ón de equilibrio en la solución en mmol/l y. K y n sonecons­
tsntes características del sistema adsorbente-adsorbalo. ti valor de 
Kf coincide con la cantidad de soluto adsorbido cuando la concentraci6n 
de equilibrio es la unidad y por ello este parámetro se utiliza como 
medida de la capacidad de adsorci6n relativa de clordimeform por los 
suelos. A partir de la ecuaci6n (1) se calcularon tos valores de Kf y 
nf para los suelos estudiados y se recogen en la Tabla III. Los valo­
res de K oscilan entre 65,9 y 9,9 ~ol/¡ y los de nf' que dan una me­
dida de fa linearidad da la variación de la adsorción con la concentra­
'ci6n lo hacen entre 0.29 Y 1,11. Inicialmente en la Tabla III puede 
observarse que los valores más altos de capacidad de adsorción Kf , co­
rresponden a los suelos con mayor contenido en arcilla y menor conteni­
do en 6xidos de hierro (suelos 2 al 9, Tablas 1 y 11) presentando a su 
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vez los valores de n más próximos a la unidad y en cambio los valoresfde Kf más bajos se corresponden con contenidos bajos de arcilla y más 
altos en6xidos de hierro (suelos 10 al 20, Tablas 1 y 11). 
Para una mejor interpretación de la relación entre la adsorción de 
clordimeform y las propiedades de los suelos, se realizó un estudio de 
la correlación lineal simple entre los valores de K~ obtenidos y dichas 
propiedades de la forma siguiente: a) considerando todos los suelos 
conjuntamente, y b) considerando los suelos divididos en dos grupos: 1) 
suelos con Fef <'5 % (suelos 2 al ll) y 2) suelos con Fef ,> 5 % (suelos 12 al 20). Como puede observarse en la Tabla 11, estos dos grupos de 
suelos se corresponden con sendas mineralogías de'su fracción arcilla: 
el primer grupo presenta fundamentalmente fllosllicatos. mientras que 
en el segundo aparecen óxidos de hierro como principales constituyen­
tes. Los coeficientes de correlación obtenidos se muestran en la Tabla 
IV. 
TIJlLo\ IV 
Coeficiente. elo oO,,"laci6n al.Jople (r) entre la capacidad relaUva do adsorci6n (1 I do 

clorai... fo... 7 al,_ caractorbticaa d. 101 l ..elOO. f 

Conjunto Arena LÚIO Arcilla 11.0. C.C.C. pH IF., .SBITde .uelcl 
.++ ++0.110++++Tado. .0.:511++ -0.~4~ 0.&52+- -0.~21 0.176- 0.G2~ -0.58-4 
S.."loo ele 
-o.an++ :0.7U+l o.ua- O.OK 0.769++ 0.830'" 0.814++ -0.925+++·
'1"," al, 
Su"los d. 0.~05 -0.210 -0.042 0.001 0.496 -0.1!54 -0.773+· -o.on Fet~B 
++++ P<O.ool; +++ 0.001 <P':O.01; ++ Q.01 ep <0.05; + 0.05ep<0.1 
Cuando se consideran todos los suelos conjuntamente, la mejor correla­
ción de la adsorción de clordimeform se obtiene para los contenidos en 
arcilla y la superficie específica de los suelos. Con el máximo nivel 
de significación, estas variables explican el 72,6 y 65,6 % de la va­
riabilidad de la adsorción de acuerdo con las ecuaciones: 
Kf .. 3,5 + 0,6 % Al" (2) 
y 
Kf e 6,8 + 0,5 SBET (3) 
Existe también correlación, aunque algo ~enor, con la capacidad de cam­
bio catiónico y se observa la existencia de cierta influencia del pH. 
Es interesante señalar Que a pesar de ser el clordimeform una molécula 
Que interacciona fuertemente con ácidos,húmicos y fúlvicos (MaQueda y 
col., 1983, 1986) la materia orgánica del suelo no influye en la capa­
cidad de adsorción, lo que en parte puede deberse a Que el contenido en 
materia orgánica de los suelos es bajo y Que a esos niveles su acción 
se ve enmascarada por otros factores. ' 
S1 consideramos el conjunto de suelos con FSf<5 % cuyos componentes de 
la fracción arcilla son fundamentalmente filosilicatos. por tanto sue­
los de carga permanente, se observa igualmente que el contenido en ar­
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cilla, superficie específica y CCC son las variables que influyen en la 
capacidad de adsorción. La mejor correlación entre Kf y cce en este 
grupo nos indicaría que una gran parte del clordimeform se adsorbe por 
cambio catiónico en los sitios de cambio de estos suelos. En este gru­
po el pH aparece mejor correlacionado con la adsorción de clordimeform 
influyendo directamente en ésta según la ecuación: 
Kf = -96,20 + 17,0 pH (4) 
que explica el 66,2 % de la variabilidad de la adsorción. Aparecen dos 
nuevos factores ligados inversamente a la adsorción.: el contenido en 
arena, qUizás como reflejo de la relación directa con la arcilla, y el 
contenido en minerales de hierro (Fef ). Con el más alto coeficiente de 
correlación, el contenido en hierro libre influye negativamente en la 
adsorción según la ecuación: 
Kf :: 82,1 - 18,9 % Fef (5) 
que explicaría el 85 % de la variabilidad en este grupo. En suelos, 
corno éstos, con bajo contenido en hierro libre éste se suele encontrar, 
más que como partículas aisladas, en forma de minerales amorfos o poli­
cristalinos recubriendo la superficie de otros componentes, incluso ac­
tuando como cementante entre partículas (Fordham y Norrish, 1979; Tis­
dall y Oades, 1982). Por tanto, este efecto negativo del Fef podría interpretarse como debido a su acción bloqueante sobre otros sólidos 
con mayor capacidad de adsorción, como son los fi10silicatos. En estu­
dios previos (Hermosín y Pérez ROdríguez, 1981) se demostró la gran ca­
pacidad adsorbente de la montmorilloni ta para el clordimeform debido a 
su mecanismo de adsorci6n por cambio catiónico y a la alta capacidad de 
cambio de este mineral. Efectivamente, en este grupo de suelos, donde 
se puede hacer una estimación cuantitativa aproximada de los diversos 
minerales de la arcilla, se encuentra una buena correlación de la ad­
sorción (r=0,773++) eón el contenido en montmorilloni ta, pero no con 
ningún otro mineral. 
Cuando se considera el grupo de suelos con Fe > 5 % cuyos constituyen­
tes de la fracción arcilla son óxidos u oxohi~r6xidos de Fe, por tanto 
suelos de carga variable, la adsorción de clordimeform (Tabla IV) sólo 
parece estar correlacionada con el pH, no poniéndose de manifiesto re­
lación alguna con los factores significativos encontrados anteriormen-' 
te. Además, la relación entre la capacidad de adsorción de clordime­
form y el pH del suelo es en este caso inversa, según la ecuación: 
Kf 48,4 - 4,7 pH (6) 
El efecto del pH en la adsorción de clordimeform es difícil de expli­
car, sobre todo su acción contraria en ambos grupos de suelos, que po­
dría asociarse qUizás al tipo diferente de superficie activa adsorben­
te. No obstante, también podría haber un efecto debido al rango de pH 
que en los suelos con Fe '" 5 % es más alto que en los suelos con Fe ? 5f f% (Tabla I). 
Por otra parte, resulta sorprendente que los factores que determinan la 
adsorción de este pesticida catiónico por los suelos resultan ser prác­
ticamente iguales a los que se hallaron anteriormente para el herbicida 
no i6nico hidracida maléica (Hermosín y col., 1987). Esto parece indi­
car que a estas concentraciones prevalecen adsorciones de tipo físico y 
no parece tener importancia el tipo de molécula orgánica de que se tra­
te. 
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CONCLUSIONES 
La adsorción de clordimeform por suelos parece estar determinada funda­
mentalmente por el contenido de arcilla y la superf'icie específica de 
los mismos. Sin embargo, cuando los suelos se agrupan según sus compo­
nentes minerales en la fracción arcilla, la relación adsorción de clor­
dimeform-propiedades del suelo depende de dicha mineralogía: 1) para 
suelos cuyos minerales de la arcilla son fundamentalmente filosilicatos 
y Fef c:: 5 % la adsorción' de clordimeform está directamente relacionada 
con el contenido en arcilla, superficie específica y pH e inversamente 
relacionada con el contenido en minerales de hierro y 2)· para suelos 
cuyos minerales de la fracción arcilla son fundamentalmente óxidos y 
oxohidróxidosde Fe y Fe > 5 % la adsorción de clordimeform solamente f
está relacionada de forma inversa con el pH del suelo. Estos resulta­
dos muestran la gran importancia que tiene el considerar la composición 
mineralógica de la fracción arcilla cuando se realizan estudios de in­
teracción pesticida-suelo, factor que hasta ahora no había recibido mu­
cha atención. 
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